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TRAMWAYS  A  VAPEUR 


LOCOMOTIVE  SANS  FOYER 


Système  Em.  LAMM  et  Léon  FRANCQ 


POUR  LA  TRACTION  SUR  CHEMINS  DE  FER  VICINAUX  ET  TRAMWAYS 


Construite  par  MM.  CAIL  et.Cle,  à  Paris 


(planches  34  et  35) 


On  sait  ce  qui  distingue  les  tramways  des  voies  ferrées  en  usage, 
le  chemin  de  fer,  c’est  qu’au  lieu  que  les  rails  soient  installés  sur  une 
voie  spéciale,  ils  le  sont  sur  le  revers  des  chaussées,  laissant  un  des 
côtés  de  celles-ci  libre  pour  la  circulation  des  voitures  et  des  piétons, 
et  comme  il  faut  aussi  que  le  côté  du  tramway  reste  libre  après  le 
passage  de  son  véhicule,  les  rails  ne  doivent  présenter  aucune  saillie, 
et  c’est  dans  une  gorge  pratiquée  à  cet  effet  que  s’engage  le  boudin 
dont  les  roues  sont  munies  pour  assurer  leur  direction. 

Comme  pour  les  autres  voies  ferrées,  le  principal  avantage  des 
tramways  réside  dansladiminution  du  coefficient  de  frottement,  ce  qui 
permet,  avec  le  même  effort  de  traction,  de  remorquer  en  palier  un  poids 
presque  double  de  celui  que  l’on  traîne  sur  les  routes  ordinaires.  Un 
autre  avantage  très-apprécié  est  encore  de  pouvoir  adopter  des 
voitures  plus  spacieuses  et  plus  commodes. 

L’établissement  des  tramways,  déjà  ancien  en  Amérique  et  en 
Angleterre,  n'a  pris  réellement  de  l’extension  que  depuis  quelques 
années.  En  France,  le  premier  spécimen  mis  à  la  disposition  du  public 
est,  croyons-nous,  celui  qui  faisait  le  service  de  correspondance  de  la 
station  de  Rueil  (ligne  de  Paris  à  Saint-Germain)  à  Port-Marly. 

Eu  1853,  M.  Loubat  obtenait  l’autorisation  d’expérimenter  ce 
système  de  voie  ferrée  sur  le  quai  de  Billy  et,  en  1854,  il  recevait  la 
concession  d’un  réseau  de  tramways  de  Vincennes  à  Sèvres  avec 
embranchement  sur  Boulogne;  mais  le  service  n’eut  lieu  qu’à  partir 
de  la  place  de  la  Concorde,  l’administration  craignant  d’autoriser 
l’établissement  des  rails  sur  les  quais,  dans  la  rue  et  le  faubourg 
Saint-Antoine.  Ce  n’est  qu’en  1875  seulement  que  la  Compagnie  des 
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Omnibus,  à.  qui  M.  Loubat  avait  cédé  son  entreprise,  put  achever  le 
réseau. 

Dès  1872  uu  projet  avait  été  préparé  sur  la  demande  du  Conseil 
général  de  la  Seine,  pour  l’établissement  d’un  réseau  de  105  kilo¬ 
mètres  de  tramways;  il  fut  adopté  en  1873,  et  cette  année  180  kilo¬ 
mètres  desservent  Paris  et  sa  banlieue.  . 

Le  développement  rapide  de  ce  mode  de  locomotion,  tant  à  Paris 
que  dans  les  plus  importantes  villes  de  l’Europe,  devait  naturellement 
appeler  l’attention  des  ingénieurs,  et  les  amener  à  la  recherche  d’un 
moteur  mécanique  remplaçant  avec  avantage  la  traction  par  chevaux. 

A  première  vue,  le  problème  paraissait  facile  à  résoudre,  puisqu’on 
possédait  la  «  locomotive  »  ;  mais  les  conditions  de  son  application 
sont  autres,  car  elles  doivent  réaliser  les  avantages  suivants  : 

1°  Economie  dans  la  construction.  —  La  locomotive  doit  pouvoir 
circuler  aisément  dans  les  courbes  de  20  mètres  de  rayon  au  moins, 
être  légère  et  peu  volumineuse,  et  son  attelage  aux  voitures  souple, 
simple etcommode  ;  la  totalité  de  son  poids  être  utiliséeà  l’adhérence 
sur  les  rampes  ;  enfin  pouvoir  fonctionner  identiquement  à  l’avant  et  à 
l’arrière  pour  éviter  l’usage  des  plaques  tournantes. 

2°  Economie  dans  l'exploitation.  —  La  locomotive  doit  dépenser  peu 
de  combustible,  être  dirigée  par  un  seul  machiniste,  être  d’une 
manœuvre  simple  et  ne  nécessiter  ni  une  surveillance,  ni  un  contrôle 
coûteux,  être  à  l’abri  de  toutes  avaries  susceptibles  d’augmenter  les 
frais  d’entretien. 

3°  Sécurité  publique.  —  La  locomotive  ne  doit  pas  projeter  de 
flammèches,  ne  pas  donner  de  lueur  danslanuit,  ni  laisser  échapper  de 
charbons  incandescents  sur  la  voie  publique,  ne  produire  en  fonction 
aucun  sifflement  ni  autre  bruit  ;  avoir  son  machiniste  toujours  placé 
en  face  de  la  voie  publique  et  en  avant  de  la  machine  ;  pouvoir 
démnrrer  rapidement  et  facilement,  et  être  muni  d’un  frein  puissant 
et  prompt  à  agir. 

4°  Salubrité.  —  La  locomotive  ne  doit  produire  aucune  fumée,  ne 
lancer  de  suie  ni  cendre  sur  la  voie  publique  ;  enfin  ne  donner 
aucune  odeur  désagréable. 

Obtenir  toutes  ces  conditions  est,  comme  nous  l’avons  dit,  chose 
difficile  avec  les  moteurs  en  usage;  aussi  ne  voyons-nous  pour 
l’instant  que  la  machine  à  air  comprimé  de  M.  Mekarski  et  la  locomo¬ 
tive  de  M.  L.  Francq  qui  puissent  permettre  d’arriver  à  la  solution  de 
ce  problème. 

Ces  deux  systèmes  ont  été  essayés  à  Paris  conjointement  avec  un 
troisième,  qui,  du  reste,  n’offre  pas  un  caractère  spécial  nouveau,  nous 
voulons  parler  des  petites  locomotives  à  foyer  ordinaire  construites 
par  MM.  Merryweather  etClcet  mises  en  service  par  MM.  Harding  et  C° 
sur  la  ligne  de  la  Bastille  à  la  gare  Montparnasse  et  à  Saint-Mandé. 
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Ces  machines  ont  fonctionné  régulièrement,  et  n’ont  causé  ni 
accidents  exceptionnels,  ni  effroi  aux  chevaux;  cependant  elles  font 
du  bruit  et  lancent  de  la  fumée  ;  mais  il  ne  paraît  pas  jusqu’à  présent 
qu’elles  produisent  une  économie  dans  les  dépenses:  en  outre  l'en¬ 
tretien  de  la  voie  est  plus  coûteux. 

Nous  n’examinerons  pas  aujourd’hui  la  machine  à  air  comprimé  de 
M.  Mékarski,  nous  réservant  de  lui  consacrer  bientôt  une  étude  spé¬ 
ciale,  notre  intention  étant  seulement  de  faire  connaître,  dans  tous  ses 
détails,  la  locomotive  sans  foyer  deM.  Léon  Francq,  qui  actuellement 
fait  le  service  de  Rueil  à  Marly-le-Roi. 

Locomotive  sans  foyer.  —  Cette  machine,  inventée  par  le  docteur 
Lamm  de  la  Nouvelle-Orléans,  et  patentée  aux  Etats-Unis  en  1872,  a 
été  importée  en  France  et  perfectionnée  parM.  Léon  Francq. 

Le  but  principal,  la  suppression  du  foyer  de  la  locomotive,  est 
atteint  dans  ce  système  par  l’utilisation  de  la  capacité  calorifique  de 
l’eau,  en  lui  communiquant  une  quantité  de  chaleur  suffisante  pour 
obtenir  la  production  de  vapeur  nécessaire  au  fonctionnement  de  la 
machine.  Le  moyen  pratique  consiste  à  faire  passer  dans  un  volume 
d’eau,  que  contient  unréservoir  placé  sur  la  machine,  un  courant  de 
vapeur  à  haute  pression,  produite  dans  un  générateur  installé  à  la 
station  de  départ,  et  qui  cède  toute  sa  chaleur  au  furet  à  mesure 
qu’elle  se  mélange  à  l’eau. 

En  vertu  de  ce  principe  bien  connu,  que  le  point  d’ébullition,  c’est- 
à-dire  la  température  correspondante  au  dégagement  de  la  vapeur, 
croît  et  décroît  selon  que  la  pression  augmente  ou  diminue  sur  la 
surface  du  liquide  chauffé,  il  résulte  que  dans  un  vase  clos,  plus  on 
chauffe  le  liquide,  plus  la  pression  augmente  à  sa  surface. 

Par  conséquent,  si  cet  échaufîement  est  produit  par  un  courant  de 
vapeur,  celle-ci  échauffe  l’eau  et  remplit  l’espace  libre  au-dessus  delà 
surface  du  liquide,  en  augmentant  progressivement  la  pression.  Cette 
augmentation  de  pression,  qui  précède  toujours  un  peu  l’accrois¬ 
sement  de  la  température  de  l’eau  correspondante,  a  pour  effet  de 
retarder  l’ébullition  et  de  liquéfier  la  vapeur  introduite. 

«  Tel  est  le  principe  de  la  locomotive  à  vapeur  sans  foyer. 

«  Pour  appliquer  ce  principe,  il  suffit  que  le  réservoir  monté  sur  la 
locomotive  soit  capable  de  résister  à  une  pression  pouvant  varier 
pratiquement  entre  deux  et  quinze  atmosphères.  La  vapeur  est  produite 
par  des  chaudières  fixes  établies  à  la  gare  de  départ  et  introduite  dans 
le  réservoir  rempli  d’eau  aux  trois  quarts  environ  par  un  tuyau  de 
conduite  et  au  moyen  d’un  serre-joint  des  plus  simples  et  d’une 
manœuvre  rapide. 

«  Pour  fournir  à  l’eau  la  chaleur  qu’elle  doit  posséder  au  départ, 
il  suffit  ensuite  d’ouvrir  deux  robinets  :  l’un  sur  la  conduite  des 
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chaudières,  l’autre  sur  le  réservoir  de  vapeur;  alors  la  vapeur  à 
haute  pression  se  précipite  avec  force  à  l’intérieur  de  ce  dernier,  et, 
par  l’effet  de  petites  ouvertures  pratiquées  sur  un  tuyau  intérieur, 
placé  d’une  façon  particulière,  l’eau  se  trouve  agitée  par  la  vapeur  en 
sens  divers  et  assez  violemment  pour  répartir  uniformément  la 
chaleur. 

Quand  il  y  a  équilibre  de  pression  entre  les  chaudières  et  le  réservoir, 
on  ferme  les  robinets  et  l’on  rompt  la  communication.  La  locomotive 
est  alors  prête  à  partir,  et  la  chaleur  renfermée  dans  l’eau  ne  tarde 
pas  à  provoquer  l’ébullition,  dès  que  l’espace  libre  supérieur  du  ré¬ 
servoir  est  mis  en  communication  avec  les  cylindres  de  la  machine  à 
vapeur. 

«  Le  moteur  peut  donc  rendre  sur  les  pistons  en  travail  mécanique 
l’équivalent  à  peu  près  de  la  chaleur  contenue  dans  l’eau,  entre  les 
limites  fixées  par  la  pratique.  Ces  limites  peuvent  être  très-éloignées 
l’une  de  l’autre,  c’est-à-dire  que  la  température  initiale  de  l’eau  peut 
être  portée  aussi  loin  que  possible,  tandis  que  la  température  finale 
peut  être  ramenée  au  plus  bas. 

«  Dans  la  pratique,  la  température  initialepeut  atteindre  200  degrés 
correspondant  à  une  pression  de  15  atmosphères  au  moins,  et  la 
température  finale  être  fixée  à  la  pression  minimum  indispensable  au 
moteur  pour  opérer  les  démarrages,  même  en  rampe;  et  comme  ce 
n’est  là  qu’une  question  d’effort  à  exercer,  qu’une  disposition  spéciale 
du  mécanisme  peut  toujours  permettre,  la  température  de  135  degrés, 
correspondant  à  la  pression  de  deux  atmosphères  ,  peut  suffire. 

«  Dans  ces  conditions,  U  vapeur  peut  agir  à  basse  pression  et  à 
grande  détente  si  l’on  veut;  on  peut  ainsi  en  tirer  le  plus  grand  effet 
utile. 

«  Cette  vapeur  peut  évidemment  agir,  le  cas  échéant,  avec  une 
énergie  plus  considérable,  par  l’utilisation  d’une  plus  grande  pres¬ 
sion  sur  les  pistons,  lorsque,  pendant  le  trajet,  il  se  présente  une 
résistance  accidentelle  plus  forte.  Il  suffit,  pour  cela,  de  manœuvrer 
le  ressort  d’un  détendeur  de  vapeur  disposé  entre  le  réservoir  d’eau 
surchauffée  et  un  autre  réservoir  plus  petit,  dont  l’objet  est  de  débi¬ 
ter  la  vapeur  à  une  pression  constante  sur  les  pistons.  » 

La  base  du  système  primitif  du  docteur  Lamm  était  l’injection 
d’eau  surchauffée  (195°)  dans  le  réservoir  clos,  moyen  défectueux 
auquel  M.  Francq  a  substitué  l’injection  de  vapeur,  dont  les  résultats 
économiques  sont  aujourd’hui  constatés  et  ont  rendu  le  système 
pratique. 

Tout  d’abord,  M.  Francq  fit  construire,  en  1876,  dans  les  environs 
de  Paris,  une  machine  qui  a  été  expérimentée  sur  la  ligne  des  tram¬ 
ways  allant  de  Saint-Augustin  (Paris)  au  boulevart  du  Château,  à 
Neuilly.  L’exécution  de  cette  machine  laissait  à  désirer,  et  cependant 
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les  expériences  ont  permis  de  constater  que  la  vitesse  de  vaporisation 
était  suffisante  pour  alimenter  les  cylindres  pendant  le  trajet  demandé, 
et,  à  la  vitesse  de  20  kilomètres  environ,  que  les  démarrages  et  les 
arrêts  se  faisaient  promptement  et  sans  secousses;  qu’elle  pouvait 
tourner  facilement  dans  des  courbes  de  15  à  20  mètres  de  rayon  sans 
modérer  sa  vitesse  ;  qu’en  un  mot,  son  fonctionnement  régulier  ne 
laissait  aucun  doute  et  qu’elle  pouvait  satisfaire  aux  conditions  exigées 
pour  la  traction  sur  tramways  dans  les  villes  el,  par  suite,  au  pro¬ 
gramme  exigé  et  formulé  plus  haut  pour  ce  genre  de  moteur. 

A  la  suite  de  ces  expériences,  la  Compagnie  Continentale  d'exploi¬ 
tation  des  locomotives  sans  foyer  a  traité  avec  la  maison  Cail  et  Cie  pour 
la  construction  de  ces  machines,  et  c’est  l’une  de  celles  nouvellement 
en  service  sur  la  ligne  de  Rueil  à  Marly-le-Roi  qui  est  représentée 
sur  les  planches  34  et  35,  et  dont  nous  allons  donner  une  description 
détaillée.  Une  machine  semblable  figure  à  l’Exposition  universelle, 
groupe  VI,  classe  64,  annexe  du  Trocadéro,  quai  de  Billy,  en  aval  du 
pont  d’Iéna. 

DESCRIPTION  DE  LA  LOCOMOTIVE  SANS  FOYER, 

REPRÉSENTÉE  PLANCHES  34  ET  35. 

La  figure  1,  planche  34,  représente  cette  machine  suivant  une 
coupe  longitudinale  passant  par  l’axe  de  son  réservoir; 

La  figure  2  en  est  une  coupe  transversale  faite  suivant  l’axe  du 
condenseur  ; 

La  figure  3,  planche  35,  représente  particulièrement  le  réservoi 
et  le  mécanisme  moteur  en  vue  longitudinale  extérieure,  et  la  figure  4 
en  est  une  vue  de  bout  regardée  du  côté  de  l’appareil  de  détente; 

La  figure  5  en  est  une  projection  horizontale  montrant  mi-partie 
le  réservoir  de  vapeur  et  le  condenseur  en  coupe,  et  mi-partie  le 
mécanisme  moteur  en  vue  extérieure; 

Enfin,  les  figures  6  à  8  de  la  même  planche  montrent  en  détail 
l’appareil  de  détente,  le  détendeur,  c’est-à-dire  l’organe  au  moyen 
duquel  la  vapeur,  prise  à  très-haute  et  \ariable  pression  dans  le  réser¬ 
voir,  est  néanmoins  distribuée  aux  cylindres  en  pression  normale. 

Disposition  d'ensemble.  —  Conformément  aux  conditions  d’éta¬ 
blissement  que  nous  venons  d’exposer,  cette  locomotive  se  compose 
principalement  d’un  vaste  réservoir  cylindrique  en  tôle  d’acier  A, 
surmonté  d’un  dôme  A’  et  d’un  mécanisme  moteur  complètement 
analogue  à  celui  des  locomotives  ordinaires,  c’est-à-dire  comprenant 
deux  cylindres  B  actionnant  par  leurs  tiges.de  piston  et  les  bielles  C  un 
essieu  coudé  D  porteur  de  deux  premières  roues  motrices  E,  celles-ci 
connexées  par  les  bielles  extérieures  C'  avec  les  deux  autres  roues 
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E'  également  motrices  par  conséquent,  et  montées  sur  un  essieu 
droit  D'. 

Le  mécanisme  moteur  est  placé  à  l’intérieur  des  deux  longerons  F 
constituant  les  parties  principales  du  châssis  en  tôle  qui  sert  de  hase 
et  de  support  à  tout  l’ensemble.  On  remarque  encore  que  ce  châssis 
est  entouré  par  des  panneaux  en  tôle  F'  reliés  à  la  plate-forme. 

Le  réservoir  A  peut  contenir  plus  de  1800  litres  d’eau,  qui,  intro¬ 
duite  froide  dans  l’appareil,  doit  être  portée  à  une  très-haute  tempéra¬ 
ture,  avant  la  mise  en  marche  de  la  locomotive,  et,  comme  il  a  été 
dit,  à  l’aide  d’un  générateur  fixe,  capable  lui-même  de  produire  de 
la  vapeur  saturée  à  une  pression  qui  peut  atteindre  15  atmosphères 
et  par  conséquent  une  température  de  200  degrés. 

On  conçoit  qu’en  faisant  passer  de  ce  générateur  fixe  dans  le  réser¬ 
voir  A  une  quantité  suffisante  de  vapeur,  l’eau  que  ce  réservoir  con¬ 
tient  doit  se  mettre  en  équilibre  de  température  et  de  pression,  ainsi 
que  la  vapeur  qui  s’y  forme  et  qui  se  loge  au-dessus  du  liquide, 
dans  la  partie  libre  du  réservoir  et  dans  le  dôme  A'  qui  l’accom¬ 
pagne. 

Si  on  admet  qu’il  n’existe  pas  de  déperdition  de  chaleur  au  travers 
des  parois  de  l’appareil,  les  choses  resteront  dans  le  même  état,  tant 
qu’il  ne  sera  fait  aucune  prise  extérieure,  c’est-à-dire  que  l’eau  du 
réservoir  se  maintiendra  à  la  température  de  200  degrés  par  exemple, 
mais  toujours  prête  à  passer  en  vapeur  au  moment  de  la  décharge  de 
la  pression  qu’elle  supporte,  ou  seulement  dès  que  cette  pression 
viendra  à  se  réduire. 

C’est  donc  cette  propriété  tout  à  fait  normale  de  l’eau  sous  pression 
que  l’on  utilise,  pour  fournir  aux  cylindres  moteurs  de  la  locomotive 
de  la  vapeur  prise  aux  dépens  de  cette  eau  du  réservoir,  qui  s’évapore 
au  fur  et  à  mesure  de  la  dépense  que  l’on  en  fait,  et  tant  que  la  quan¬ 
tité  de  chaleur  qu’elle  renferme  est  suffisante  pour  fournir  la  chaleur 
latente  nécessaire  pour  son  changement  d’état. 

A  part  l’emplissage  du  réservoir,  qui  n’offre  pas  de  particularités, 
l’introduction  de  la  vapeur  de  chauffage  est  la  première  fonction  que 
nous  devons  décrire. 

La  vapeur  arrive  du  générateur  dans  le  réservoir  A  par  le  tuyau  a 
(figure  1)  réuni  par  un  raccord  fileté  a'  au  robinet-valve  G,  qui  se 
relie  au  même  point  avec  un  tuyau  G’  traversant  la  masse  d’eau  et 
qui  vient  se  brancher  avec  uu  autre  conduit  horizontal  G2,  clos  à  ses 
scs  deux  extrémités,  mais  percé  suivant  sa  génératrice  inférieure 
d’une  ligne  de  petites  orifices. 

En  marche,  toute  cette  disposition  est  remplacée  par  un  bouchon  à 
vis  et  à  poignée  a2  (fig.  3). 

La  vapeur  ainsi  introduite,  par  l’effet  de  l’ouverture  du  robinet- 
valve  G,  s’échappe  par  tous  les  orifices  de  la  crépine  G2  et  amène  l’eau 
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du  réservoir  dans  les  conditions  voulues  de  température  et  de 
pression. 

Pour  opérer  la  prise  de  vapeur  et  la  distribuer  aux  cylindres,  il  existe 
à  l’intérieur  du  dôme  un  tube  b  (fig.  1)  dont  l’extrémité  supérieure, 
élevée  aussi  haut  que  possible,  est  percée  d’ouvertures  longitudinales 
par  lesquelles  la  vapeur  peut  s’introduire  ;  ce  tuyau,  recourbé  horizon¬ 
talement,  se  raccorde  avec  un  appareil  disposé  à  l’extérieur,  le  dé¬ 
tendeur  de  vapeur  (fîg.  1,  6  et  8),  qui  sc  compose  d’une  première 
partie  H  constituant  un  simple  robinet-valve,  mais  appartenant  à 
un  organe  beaucoup  plus  important  H',  qui  constitue  le  détenteur 
proprement  dit,  c’est-à-dire  qui  ne  permet  à  la  vapeur  de  parvenir 
aux  cylindres  qu’après  l’avoir  amenée  à  la  pression  convenable. 

Cette  partie  du  détenteur  est  montée  à  bride  sur  le  dôme  A'  pour 
communiquer  avec  un  vaste  conduit  I,  qui,  traversant  le  réservoir  et 
la  masse  de  liquide,  vient  aboutir  par  son  orifice  inférieur  à  la  boite 
I',  dans  laquelle  se  trouve  logé  un  petit  tiioir  c  qui  constitue, 
comme  dans  les  locomotives  ordinaires,  le  régulateur  ou  l'appa¬ 
reil  de  mise  en  marche. 

Les  organes  de  commande  de  cet  appareil  sont  à  l’extérieur  et  dis¬ 
posés  pour  pouvoir  être  actionnés  également  de  chacune  des  deux 
extrémités  de  la  locomotive,  attendu  que  pour  le  service  particulier 
auquel  cette  machine  est  destinée,  elle  doit  marcher  normalement 
aussi  bien  en  avant  qu’en  arrière,  et  pour  cela  le  machiniste  doit 
occuper  celle  des  deux  extrémités  alors  présentant  l’avant,  alin  de  ne 
pas  perdre  un  instant  de  vue  la  voie  qu’il  parcourt. 

Ce  tuyau  intérieur  I  représente  par  son  diamètre  autre  chose  qu’un 
simple  conduit  ;  il  constitue  la  chambre  de  vapeur  détendue,'  c’est-à- 
dire  une  capacité  mesurée  dans  laquelle  la  vapeur  est  détendue  au 
degré  requis  par  le  fait  même  de  l’appareil  H1,  dont  nous  décrivons 
plus  loin  en  détail  les  dispositions  spéciales. 

La  distribution  de  la  vapeur  aux  cylindres  n’offre  d’autres  différen¬ 
ces  avec  les  machines  similaires  que  son  mode  de  fonctionnement, 
l’échappement  n’étant  point  utilisé  pour  activer  un  foyer  qui  n’existe 
pas,  échappement  que  l’on  a  cherché  à  dissimuler  pour  éviter  de 
former  un  panache  apparent  et  de  produire  du  bruit. 

Ce  résultat  est  obtenu  à  l’aide  d’un  condenseur  à  air,  constitué  par 
un  cylindre  clos  J  traversé  par  603  tubes  J',  qui  sont  ouverts  des 
deux  bouts  pour  que  l’air  puisse  les  traverser  librement. 

La  vapeur,  après  avoir  fonctionné  dans  les  cylindres,  se  rend  dans 
la  boîte  B'  commune  aux  deux  cylindres  (üg.  2)  et  d’où  part  le  conduit 
B-  (ûg.  2  et  4),  qui  est  contourné  pour  épouser  la  forme  du  réservoir 
et  venir  pénétrer  dans  le  condenseur. 

La  vapeur  d’échappement  peut  ainsi  se  répandre  dans  l’espace 
occupé  par  les  tubes  J',  se  condensera  leur  contact  et  retomber  en 
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eau  sur  le  fond,  d’où  part  un  conduit  j,  de  faible  diamètre,  qui 
dirige  cette  vapeur  condensée  dans  une  caisse  K,  d’une  capacité  de 
60  litres,  placée  sous  laplate-forme  du  châssis,  et  d’où  on  a  le  soin  de  la 
reprendre  plus  tard  comme  eau  d’alimentation.  Néanmoins  si  la 
condensation  n’est  pas  complète,  le  peu  de  buée  restant  alors  dans 
l’intérieur  du  condenseur  peut  s’échapper  à  l’extérieur  par  un  tuyau 
plongeant  j'  qui,  débouchant  au  centre  de  l’enveloppe  J2,  dissi¬ 
mule  et  orne  le  condenseur. 

Telles  sont  les  fonctions  générales  de  cette  locomotive.  Examinons 
maintenant  les  mécanismes  principaux  et  certains  détails  de  construc¬ 
tion,  c’est-à-dire  l’appareil  de  détente,  le  mécanisme  à  l’aide  duquel 
on  règle  sa  fonction,  celui  de  la  mise  en  train  ou  du  régulateur,  le 
mécanisme  de  changement  de  marche,  les  freins,  etc. 

DÉTAILS  DE  CONSTRUCTION. 

Détendeur  de  vapeur  et  mécanisme  du  régulateur,  fig.  6  a  8,  pl.  35. 
—  Comme  on  le  voit  par  ces  figures,  le  détendeur  est  composé  d’une 
pièce  en  bronze,  dont  la  partie  horizontale  H  contient  la  soupape  /t 
commandée  à  la  main  par  sa  tige  filetée  munie  à  cet  effet  du  volant 
h'.  Cette  boîte  à  soupape  communique  par  sa  tubulure  avec  le  con¬ 
duit  b  (fig.  1),  par  lequel  s’effectue  la  prise  de  vapeur  à  la  partie  su¬ 
périeure  du  dôme  A';  cette  soupape  étant  ouverte  laisse  alors  pénétrer 
la  vapeur  par  le  canal  i,  qui  communique  entre  les  deux  sièges  de  la 
soupape  double  f ,  lequel  est  placé  à  l’intérieur  du  coffre  H'  pourvu 
au-dessus  de  cette  soupape  d’une  tubulure  qui,  ainsi  qu’on  l’a  vu,  est  en 
communication  immédiate  avec  la  chambre  de  vapeur  I,  dans  laquelle 
la  vapeur  doit  se  détendre,  puis  se  rendre  dans  la  boîte  I'  où  fonc¬ 
tionne  le  registre  du  régulateur. 

La  soupape  double  i'  est  assemblée  avec  une  tige  cylindrique  pré¬ 
sentant  une  partie  renforcée  rainée  sur  toute  sa  hauteur,  de  façon  à 
constituer  une  longue  garniture  qui  fait  fonction  de  piston  dans  le 
canon  formant  le  prolongement  du  coffre  H',  et  ce  piston,  par  sa  tige 
inférieure  k' ,  se  rattache  par  une  chape  à  un  levier  /,  ayant  son  point 
d’articulation  pris  sur  une  oreille  rapportée  à  la  base  du  canon  de 
ladite  pièce  H.  H' . 

D’autre  part,  à  la  partie  supérieure  de  cette  même  pièce  H'  est  vissé 
un  piton  à  fourche  qui  sert  de  support  articulé  à  une  boîte  cylindrique 
L,  laquelle  renferme  un  ressort,  de  façon  à  faire  de  cette  pièce  une 
véritable  balance  analogue  à  celles  que  l’on  applique  d’ordinaire  aux 
soupapes  de  sûreté  des  locomotives. 

Enûn  l’extrémité  inférieure  de  ce  ressort  est  mobile  et  se  termine 
par  une  chape  V  entre  les  branches  de  laquelle  est  engagé  le  levier 
légèrement  arqué  L'  qui,  ainsi  que  nous  l’avons  vu,  est  en  relation 
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avec  le  piston  auquel  est  rattaché  la  soupape/'  de  sorte  que  l’action  du 
ressort  tend  à  maintenir  constamment  cette  soupape  élevée  au-dessus 
de  ses  deux  sièges. 

Si  donc  on  vient  ouvrir  la  soupape,  on  permet  l’introduction  de 
la  vapeur  à  haute  pression  par  le  canal  i,  et  cette  vapeur,  puisque  la 
balance  tient  la  soupape  levée,  peut  se  répandre  à  l’intérieur  du 
coffre  H,  et  de  là  s’introduire  par  le  canal  supérieur  dans  la  cham¬ 
bre  de  détente  I;  mais  en  même  temps  sa  pression  s’exerce  sur  le  pis¬ 
ton  k  et,  comme  elle  est  capable  de  vaincre  l’effort  du  ressort  de  la 
balance  L,  ce  piston  s’abaisse  et  oblige  immédiatement  la  soupape  i 
à  s’appliquer  sur  son  siège. 

11  n’entre  donc  plus  de  nouvelle  vapeur,  et  celle  qui  a  pu  pénétrer 
dans  la  chambre  I  se  détend  et  exerce  son  action  sur  les  pistons  des 
cylindres  moteurs.  Mais  aussitôt  que  cette  dépression  est  suffisante, 
l’effort  que  la  balance  exerce  constamment  prédomine,  la  soupape  i 
est  de  nouveau  soulevée,  une  rentrée  de  vapeur  à  haute  pression  a 
lieu  et  les  mêmes  effets  se  reproduisent  ;  si  bien  que,  durant  le  fonc¬ 
tionnement  et  la  marche  de  la  locomotive,  la  soupape  i  exécute  une 
série  d’oscillations  en  correspondance  à  peu  près  exacte  avec  les  pul¬ 
sations  mêmes  des  pistons  moteurs. 

Maintenant,  pour  différents  motifs,  et  principalement  parce  que 
l’on  a  besoin  d’exercer  un  plus  grand  effort  pour  le  démarrage  ou  la 
montée  d’une  rampe,  il  faut  que  l’action  de  la  balance  soit  modifiée 
et  qu’elle  soit  mise  en  rapport  avec  le  degré  de  détente  que  l’on  veut 
produire. 

La  situation  même  de  la  balance  L  et  du  levier  /,  par  l’intermé¬ 
diaire  duquel  elle  agit  sur  le  piston  k,  fait  que  l’effort  qu  elle  exerce 
se  trouve  multiplié  dans  des  rapports  divers,  suivant  que  le  point 
d’attaque  par  la  balance  est  à  une  distance  plus  ou  moins  grande  du 
point  d’articulation  de  ce  levier/.  C’est  donc  précisément  en  changeant 
la  position  de  ce  point  d’attaque  que  l’on  modifie  le  degré  de  détente, 
et  cela  en  déplaçant  la  balance  elle-mcmc  et  en  lui  faisant  décrire  des 
angles  d’après  son  centre  d’articulation  placé  à  la  partie  supérieure 
de  la  pièce  H'. 

A  cet  effet,  la-  relation  entre  la  balance  et  le  levier  /  (qu’elle  n’a 
d’ailleurs  d’autre  mission  que  de  lever  par  sa  chape  l'  armée  d’un  ga¬ 
let)  est  obtenue  au  moyen  de  la  barre  de  tirage  L'  assemblée  elle- 
même  avec  le  levier  à  poignée  M  appliqué  contre  le  secteur  m,  d’où 
il  en  résulte  que  ce  levier  à  poignée  étant  manœuvré  comme  celui 
d’nn  mécanisme  de  changement  de  marche  ordinaire,  on  peut  à  vo¬ 
lonté  amener  la  partie  agissante  de  la  buhnee  en  différents  points 
donnés  du  levier  L',  qui  correspondent,  comme  l’indiquent  les  lignes 
ponctuées,  à  3,  4,  5,  0  et  7  atmosphères. 

Comme  examen  des  résultats  que  produit  cette  disposition,  il  est 
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évident  que  si,  par  exemple,  la  balance  se  trouve  répartie  vers  l’ex¬ 
trémité  du  levier  /,  son  effort  sur  le  piston  k,  correspondant  à  7  atmo¬ 
sphères,  sera  maximum,  et  que  la  pression  devra  s’élever  dans  l’inté¬ 
rieur  du  coffre  H'  à  son  plus  haut  degré  pour  lui  faire  équilibre  et 
amener  la  chute  et  la  fermeture  de  la  soupape  i' ;  la  balance,  au  con¬ 
traire,  rapprochée  du  point  d’articulation  du  levier,  déterminera  néces¬ 
sairement  l’effet  opposé,  c’est-à-dire  la  marche  à  la  plus  faible  pres¬ 
sion  possible,  correspondant  au  chiffre  de  2  atmosphères. 

Nous  allons  voir  maintenant  que  cette  manœuvre  peut  indifférem¬ 
ment  s’effectuer  de  l’une  ou  de  l’autre  des  deux  extrémités  de  la  ma¬ 
chine  ;  il  en  est  de  même  pour  la  manœuvre  du  régulateur  c,  du 
mécanisme  de  changement  de  marche  et  des  freins. 

Si  l’on  consulte  les  figures  3,  G  et  7,  on  voit  que  ce  levier  M  est 
monté  sur  l’extérieur  d’un  canon  M',  à  l’intérieur  duquel  règne  un 
axe  plein  m'  qui  porte,  fixé  sur  lui,  un  autre  levier  à  poignée  M2  en 
quelque  sorte  adossé  au  premier;  le  canon  et  l’arbre  se  prolongent 
jusque  vers  le  milieu  du  réservoir,  et  là  l’extrémité  de  l’axe  m  porte 
une  petite  manivelle  à  laquelle  est  articulé  une  tringle  N,  celle-ci, 
par  le  renvoi  d’équerre  c' ,  se  rattachant  à  l’axe  qui,  par  un  doigt, 
commande  le  registre  du  régulateur  c. 

Or  le  même  mécanisme,  composé  de  l’axe  plein  du  canon  qui 
l’entoure  et  des  deux  leviers  à  poignée  M'  et  M2,  à  l’aide  desquels  on 
les  attaque,  se  répète  des  deux  côtés  du  réservoir  (fig.  3,  4  et  5);  l’axe 
plein  du  côté  opposé  à  celui  indiqué  figure  3,  se  rattachant  à  une  tige 
verticale  semblable  à  celle  N  du  mouvement  du  régulateur,  et  enfin 
les  deux  canons  M'  étant  reliés  d’un  côté  à  l’autre  du  réservoir  par 
les  deux  manettes  ni  et  par  une  tringle  horizontale  n. 

Donc,  de  telle  extrémité  que  l’on  se  trouve  placé  sur  la  plate-forme 
de  la  machine,  on  a  à  sa  disposition  les  moyens  d’agir  sur  la  balance 
ou  sur  le  régulateur,  moyennant  que  l’on  ait  préalablement  dégagé 
d’avance,  ceux  des  leviers  M  et  M'  dont  on  ne  fait  pas  usage,  des  ver¬ 
rous  qui  les  tiennent  ordinairement  maintenus  dans  leurs  positions 
sur  les  secteurs  m  contre  lesquels  ils  sont  appliqués. 

Changement  de  marche  et  freins.  —  Le  mécanisme  de  change¬ 
ment  de  marche  ne  diffère  pas  des  dispositions  habituelles,  seulement 
il  se  répète  de  chaque  côté  du  réservoir  et  peut  être  manœuvré  de 
chacune  de  ses  extrémités.  Il  se  compose  donc,  de  chaque  côté,  d’un 
levier  à  poignée  P  du  secteur  denté  O,  de  la  barre  de  tirage  P'  et  du 
bras  de  levier  O'  monté  sur  l’une  des  extrémités  de  l’axe  horizontal  o 
qui,  par  les  bras  o'  et  par  les  bielles  de  suspension  p,  permet  d’opérer 
le  déplacement  des  coulisses  sur  lesquelles  se  rattachent  les  quatre 
excentriques  e. 

Les  freins  Q  sont  de  dispositions  ordinaires  et  sont  reliés  par  les 
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tiges  q  aux  balanciers  q  rattachés  à  des  tringles  (Y;  l’extrémité  de  ces 
dernières  est  assemblée  par  une  bride  à  un  levier  Q'2  sur  lequel  enfin, 
pour  serrer  les  freins,  le  mécanicien  vient  agir  au  moyen  du  pied. 
A  cet  effet,  l’extrémité  de  ce  levier  est  assemblée  avec  la  chape  d’une 
tige  verticale  armée  à  sa  partie  supérieure  d’un  disque  q'2,  sous 
lequel  se  trouve  un  ressort  à  boudin,  qui,  aussitôt  que  l’on  cesse 
d’appuyer  sur  le  disque,  le  relève  et  détermine  le  désserrage.  On 
remarquera  que  cette  tige  surmontée  d’un  disque  et  son  équi¬ 
page  existe  aux  deux  bouts  de  la  plate-forme,  ce  qui  permet  encore 
la  manœuvre  des  freins  dans  ces  deux  positions. 

Détails  du  réservoir.  —  A  ce  que  nous  avons  déjà  dit  de  cet 
organe  important  de  la  locomotive,  nous  ne  ferons  que  mentionner 
l’application  d’un  diaphragme  en  toile  métallique  d  (Bg.  1),  destiné  à 
arrêter  l’eau  que  la  vapeur  est  disposée  à  entraîner  vers  les  cylin¬ 
dres;  le  robinet  de  vidange  d'  et  son  tuyau  d’écoulement  d2.  Mais 
nous  devons  attirer  l’attention  sur  l’enveloppe  de  ce  réservoir,  qui 
se  compose  d’un  douvelage  en  bois,  d’une  garniture  de  liège  et 
enfin  d’une  chemise  en  tôle  mince,  sans  compter  l’isolement  de 
cette  dernière  par  rapport  au  réservoir  lui-même,  et  qui  constitue 
une  chambre  d’air  très-protectrice  contre  les  déperditions  de  cha¬ 
leur. 

Enfin,  le  réservoir  est  pourvu  des  appareils  de  sûreté  indispen¬ 
sables  et  obligatoires,  c’est-à-dire  de  deux  manomètres  qui  font  con¬ 
naître  la  pression  à  laquelle  on  marche  et  qui  règne  dans  les  cylindres 
à  l’admission.  Ensuite  trois  robinets  indicateurs  de  niveau  d’eau 
f,  f'  et  P  (Qg.  4),  le  premier  correspond  à  la  chambre  de  vapeur,  le 
second  au  niveau  initial  et  le  troisième  au-dessous  de  ce  niveau. 

Châssis  et  attelage.  —  Le  châssis  F  reproduit  celle  des  locomo¬ 
tives  :  les  roues  E'  sont  à  l’extérieur,  leurs  axes  tournent  dans  des 
boîtes  à  graisse  et  le  châssis  s’y  repose  par  l’intermédiaire  de  ressorts 
à  lames  R,  et,  en  vue  de  la  circulation  sur  des  voies  fréquentées,  les 
roues  sont  enveloppées  d’un  tablier  en  tôle  F',  dans  lequel  des  portes 
sont  ménagées  pour  la  visite  et  le  graissage. 

Nous  avons  déjà  parlé  de  la  caisse  à  eau  K  qui  appartient  à  ce 
châssis,  et  dans  laquelle  se  rendent,  par  le  conduit  j,  les  buées  con¬ 
densées  provenant  du  condenseur  ainsi  que  le  résultat  des  purges  par 
les  conduits  r  (fig.  1  et  5). 

Cette  caisse  est  en  outre  pourvue  d’un  robinet  r  (fig.  1),  que  l’on 
manœuvre  de  la  plate-forme  à  l’aide  d’une  tige. 

Quant  à  l’attelage,  qui  peut  aussi  s’effectuer  par  les  deux  bouts,  il 
est  obtenu  au  moyen  de  barres  métalliques  en  deux  parties  R'  et  R2, 
dont  la  liaison  a  lieu  par  l’intermédiaire  d’un  ressort;  l’ensemble 
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de  cette  pièce  se  rattache  par  la  partie  R’,  terminée  par  une  chape, 
à  un  fer  s,  en  forme  de  T,  fixée  sur  une  armature  en  tôle  appartenant 
au  châssis;  l’autre  partie  R2  se  termine  par  une  sorte  de  patin  qui 
permet  le  refoulement,  mais  qui  est  enfourché  et  percé  d’un  trou 
vertical  pour  la  mise  en  place  du  houlon  s',  à  l’aide  duquel  on  opère 
l’attache  du  véhicule  à  entraîner. 

Railways.  —  Le  système  adopté  dans  Paris  est  celui  que  nous 
avons  représenté  sur  les  figure  2  et  4,  c’est-à-dire  composé  de  rail  u 
fixé  à  plat  sur  des  longrines  en  bois  reliées  entre  elles  en  dessous 
par  des  bandes  métalliques  u ’  (fig.  1),  le  tout  enchâssé  entre  des 
rangées  de  pavés. 

Pour  la  ligne  de  Paris  à  Versailles,  M.  Francqa  préféré  l’emploi  de 
son  système,  qui  présente  plus  de  solidité  ,  sa  machine  étant  lourde 
et  pouvant  remorquer  plusieurs  voitures  à  la  fois. 

Comme  on  le  voit  sur  le  détail  fig.  9,  pl.  35,  dans  ce  système  la 
voie  est  composée  de  chaque  côté  de  deux  rails  v  et  u’,  l’un  à  cham¬ 
pignon  ordinaire  et  l’autre  à  demi-section  analogue,  et  reliés  entre 
eux  de  distance  en  distance  par  un  boulon  traversant  un  sabot  en 
fonte  destiné  à  maintenir  l’écartement  ;  des  bandelettes  en  fer  fixent  ce 
double  rail  sur  les  longrines  en  bois  au  moyen  de  tire-fonds;  enfin, 
des  traverses  en  métal  V,  convenablement  distancées,  maintiennent 
l’écartement  des  deux  voies. 

CONDITIONS  DE  FONCTIONNEMENT  d’un  GÉNÉRATEUR  SANS  FOYER. 

Ce  système  de  générateur,  recevant  un  volume  d’eau  surchauffée 
pour  émettre  de  la  vapeur  motrice,  qui  emprunte  à  la  masse  calo¬ 
rifique  la  chaleur  nécessaire  à  sa  formation,  donne  lieu  à  la  recherche 
d’une  méthode  de  calcul  qui  permette  d’en  établir  aisément  les 
conditions  de  fonctionnement.  A  cet  effet,  il  nous  a  paru  qu’il  serait 
intéressant  de  revenir  sur  quelques  principes  qui  ont  été  publiés  avec 
développement  dans  la  première  partie  de  notre  Traité  des  Moteurs  à 
vapeur. 

Rappelons  d’abord  que  le  travail  fourni  par  la  vapeur  d’eau  est 
exprimé  par  la  quantité  de  chaleur  ou  le  nombre  de  calories  que 
l’on  a  dû  fournir  à  l’eau  froide  pour  élever  sa  température  et  opérer 
sa  transformation.  Ce  travail  est  proportionnel  au  poids  de  vapeur 
dépensé  et  à  son  degré  de  pression,  en  tenant  compte,  toutefois,  du 
système  de  moteur  employé,  de  sa  marche  à  basse  ou  à  haute  pres¬ 
sion,  avec  ou  sans  condensation,  ainsi  que  du  degré  d’admission 
ou  de  détente  ;  car  ces  différentes  conditions  de  fonctionnement  sont 
susceptibles  de  faire  varier  la  dépense  de  vapeur  dans  des  limites  assez 
considérables,  depuis  10  kilogr.,  par  exemple,  pour  les  bonnes  ma¬ 
chines,  jusqu’à  30  kilogr.,  par  force  de  cheval  et  par  heure. 


LOCOMOTIVE  SANS  FOYER 


13 


Nous  avons  eu  l’occasion  de  donner  à  ce  sujet,  dans  ledit  Truité 
des  Moteurs  à  vapeur,  des  tables  résumant  les  dépenses  et  les  quantités 
de  travail,  suivant  les  cas  qui  se  présentent  dans  la  pratique. 

C’est  ainsi  que  l’on  trouve  dans  l’une  d’elles  (vol.  Ie1',  pag.  81)  qu’un 
mètre  cube  de  vapeur  à  1  atmosphère,  détendue  à  lmc,35  seulement, 
développe  une  quantité  de  travail  égale  à  13434  kilogrammètres,  tandis 
que,  par  une  détente  de  5  fois  l’admission,  la  quantité  est  au  moins 
double. 

Supposons  donc  une  machine  fonctionnant,  sans  condensation, 
à  une  pression  moyenne  absolue  de  5  atmosphères  pendant  les  3/4 
de  la  course  du  piston,  le  travail  total  serait  de  : 

13  434  x  5  =  67  170  kilogrammètres 
pour  1  mètre  cube. 

Comme  il  faut  en  déduire  la  contre-pression  qui  équivaut  ici  à 
l’atmosphère  ou  10  333  kilogrammètres,  il  reste  pour  le  travail 
effectif  : 


67  170  —  10  333  =  56  837  kilogrammètres. 

Or  1  mètre  cube  de  vapeur  à  5  atmosphères  pèse  2k,5763,  par  con¬ 
séquent,  le  poids  d’eau  dépensé,  dans  la  condition  actuelle,  pour 
obtenir  la  puissance  théorique  de  1  kilogrammètre,  est  de: 

9 

HT5»  =  0100004532 

Soit  un  poids  double  pour  un  moteur  qui  utiliserait  50  0/0,  rende¬ 
ment  qui  n’est  guère  dépassé  que  dans  les  machines  de  grande 
puissance,  et  qui  souvent  n’est  pas  atteint  dans  les  petites  locomo¬ 
tives. 

Si  donc  on  suppose  la  machine  appliquée  à  remorquer  une  voiture 
sur  un  tramway,  il  importe  de  savoir  quel  est  l’effort  de  traction 
qu’elle  devra  vaincre. 

Un  savant  ingénieur,  M.  de  Montdésir,  qui  a  publié  sur  la  question 
une  étude  très-remarquable,  estime  que  le  remorquage,  sur  un  che¬ 
min  de  fer  à  rainures,  en  bon  état  d’entretien,  est  de  10  kilogrammes 
par  tonne,  sur  terrain  horizontal  et  en  ligne  droite,  soit  à  11  kilo¬ 
grammes,  si  l’on  tient  compte  des  courbes,  et  en  évaluant  les  parties 
en  pente  comme  des  paliers,  au  point  de  vue  de  la  traction  (1).  De 
sorte  que  si  l’on  représente  par  : 

Q,  le  poids  du  train  à  remorquer  en  kilogrammes, 

L,  la  distance  à  parcourir  en  mètres, 

(1)  Sur  la  ligne  de  Rueil  à  Marly,  M.  Francq  porte  la  résistance  à  11  kil.  par- 
tonne  sur  chemin  de  niveau  en  ajoutant  1  kil,  par  millimètre  de  rampe,  mais  en 
déduisant  ainsi  1  kil.  par  millim.  de  pente. 
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H,  la  somme  des  montées  que  représente  le  chemin  sur  la  dis¬ 
tance  L,  dans  le  sens  du  parcours. 

Le  travail  dynamique  nécessaire  pour  remorquer  la  voiture  sur  le 
tramway  est  alors  : 

Q  X  0,011  XL  +  QXH  =  Q  (0,011  X  L  -f  H). 

Ainsi  pour  un  parcours  de  10  kilomètres,  avec  des  montées  s’éle¬ 
vant  en  totalité  à  25  mètres,  un  train  de  12  tonnes  exigerait  un  effort 
de  : 

12  (0,011  X  10,000  -j-  25)  =  1  620  000  kilogrammètres 

La  machine  dépenserait  pour  ce  travail,  en  admettant  qu’elle  four¬ 
nisse  un  rendement  de  50  0/0,  un  poids  d’eau  de  : 

P  =  0,00004532  X  2  X  1  620  000  =  146k,84 
soit  147  kilogrammes. 

Dans  le  cas  où  la  machine  produirait  60  0/0  d’effet  utile,  la  dépense 
ne  serait  que  de  122k,36. 

Voyons  maintenant  à  déterminer  le  poids  d’une  eau  surchauffée 
qu’il  est  nécessaire  d’emmagasiner  dans  le  réservoir  ou  générateur 
sans  foyer  de  la  locomotive,  pour  l’accomplissement  d’un  travail 
comme  celui  que  nous  avons  supposé. 

P,  étant  le  poids  de  vapeur  à  dépenser  pour  effectuer  le  trajet,  si 
nous  représentons  par  : 

P',  le  poids  d’eau  surchauffée  et  que  doit  contenir  le  réservoir, 

t,  la  température  de  cette  eau, 

et  n,  le  nombre  de  calories  correspondant  au  travail  utile  à  déve¬ 
lopper  pendant  le  parcours, 

P'  —  P  sera  le  poids  d’eau  restant  dans  le  générateur,  après  le 
trajet  effectué,  et  t  la  température  de  cette  eau. 

D’après  ces  données,  on  établira  la  relation  suivante  (1)  : 

P  n  -f  f  (P'  —  P)  =  t?', 

d’où  l’on  tire  la  valeur  de  P’,  c’est-à-dire  le  volume  d’eau  dont  on 
doit  charger  le  réservoir  au  départ  : 

P’  ==  {n  —  t’)  P 
t  —  t' 

Il  peut  être  utile  de  reproduire  ici  la  table  que  nous  avons  publiée, 
d’après  les  expériences  de  l’illustre  académicien  Régnault,  concer¬ 
nant  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l’eau.  Elle  nous  servira  à 
trouver  sans  peine  la  valeur  de  P’  dans  les  applications  de  l’appareil 
qui  nous  occupe. 

(I)  Voir  1er  vol.  du  Traité  des  Moteurs  à  vapeur,  pag.  40  et  suivantes. 
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Table  des  quantités  de  calorique  latent  de  vaporisation  pour  des 
VAPEURS  QUI  SE  FORMENT  DE  0  A  230  DEGRES. 


Températures 

Chaleurs 

latentes 

Températures 

Chaleurs 

latentes 

Températures 

Chaleurs 

latentes 

0 

607 

80 

551 

160  ‘ 

494 

10 

600 

90 

544 

170 

486 

-  20 

593 

100 

537 

180 

479 

30 

586 

no 

5?6 

190 

472 

40 

579 

120 

522 

200 

464 

50 

572 

130 

515 

210 

457 

60 

565 

140 

508 

220 

449 

70 

558 

150 

501 

230 

442 

Les  valeurs  renfermées  dans  les  colonnes  de  cette  table  sous  le  titre 
de  «  chaleurs  latentes  »  indiquent  le  nombre  de  calories  absorbées  par 
1  kilogramme  de  vapeur  d’eau,  de  chaque  température  correspondante 
au  moment  de  sa  formation.  Par  conséquent,  ce  sont  ces  mêmes  quan¬ 
tités  de  calories  qui  seraient  restituées  au  retour  de  la  vapeur  à  l’état 
liquide. 

Dans  l’hypothèse  de  la  vapeur  à  la  pression  de  5  atmosphères,  qui 
correspondent  à  ia  température  de  153  degrés,  on  voit,  d’après  le 
tableau,  que  chaque  kilogramme  a  absorbé  501  calories  latentes, 
c’est  donc  501  -f-  153  =654  unités  de  chaleur,  depuis  0°,  qui  doivent 
figurer  dans  la  relation  ci-dessus. 

Ainsi,  en  adoptant  pour  P'  la  température  t  =  200°,  au  départ  de  la 
machine,  si  ou  admet  que  la  température  de  l’eau  non  dépensée  à 
l’ari  ivée  est  t'  =  135°,  ce  qui  répond  à  3  atmosphères,  ou  aura  pour 
P  =  147  kilog.  : 


,  (654—135)147 

P  —  200—135 


=  1  174  kil. 


Ce  qui  veut  dire  qu’un  réservoir  qui  contiendrait  1  174  kilogrammes 
d’eau  chauffée  à  200°  pourrait  produire  la  vapeur  nécessaire  pour 
remorquer  la  charge  de  12  tonnes  sur  un  trajet  de  10  kilomètres,  avec 
des  montées  dont  la  somme  serait  égale  à  25  mètres. 

Si  P  était  réduit  à  122  kilog.  correspondant  à  un  rendement  de  60 
pour  100,  le  même  générateur  pourrait,  dans  les  mêmes  conditions, 
traîner  une  charge  de  près  de  14  tonnes  et  demie,  c’est-à-dire  pro¬ 
duire  un  travail  de  1  935  000  kilogrammètres. 

D’où  il  résulte  qu’avec  un  générateur  de  1800  litres  d’eau  chauffée 
à  200  degrés,  la  machine  serait  capable  de  faire  un  effort  de  traction 
équivalant  à  environ  3  millions  de  kilogrammètres,  ce  qui,  dans 
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l’exemple  précédent,  correspond  à  un  travail  de  1500  kilogrammètres 
par  1  kilog.  d’eau  chaude. 

Nous  verrous  plus  loin,  d’après  les  expériences  faites  sur  la  ligne  de 
Rueilà  Port-Marly,  etprécédemment  sur  la  ligne  de  Neuilly,  que  les  ré¬ 
sultats  obtenus  avec  les  machines  perfectionnées  de  M.  Léon  Francq 
sont  sensiblement  supérieurs  à  ces  chiffres,  ce  qui  démontre  qu’elles 
sont  dans  les  meilleures  conditions  d’établissement. 

APPLICATION  DE  LA  LOCOMOTIVE  SANS  FOYER 

SUR  LE  TRAMWAY  A  VAPEUR  DE  RUEIL  A  MARLY-LE-ROI. 

Comme  nous  l’avons  dit,  dans  la  locomotive  sans  foyer  de  M.  Francq, 
ce  n’est  plus  de  l’eau  chaude  qu’on  introduit  dans  le  réservoir  de 
la  machine.  Cette  opération  faisait  passer,  malgré  toutes  les  précau¬ 
tions  possibles,  une  quantité  appréciable  d’eau  à  basse  température, 
provenant  de  la  partie  inférieure  du  générateur;  de  là  abaissement 
de  pression  après  la  charge.  On  charge,  comme  à  Neuilly,  par  le  cou¬ 
rant  de  vapeur  fourni  par  un  générateur  üxe  tubulaire  dont  il  sera 
parlé  plus  loin;  mais  le  moyen  employé  pour  le  réchauffage  uniforme 
de  l’eau  n’est  plus  le  même.  Le  mode  d’écoulement  de  la  vapeur  adopté 
à  Neuilly  ne  permettait  pas  de  charger  convenablement  par  l’élé¬ 
vation  égale  de  la  température  de  toute  la  quantité  d’eau.  Après 
un  parcours  de  plusieurs  centaines  de  mètres,  le  mélange  de  l’eau 
plus  chaude  avec  l’eau  moins  chaude,  produisait  un  abaissement  de 
pression  très-sensible.  C’est  ainsi  que  la  locomotive  sans  foyer  de 
Neuilly  ne  partait  jamais  réellement  à  une  pression  supérieure  à 
9  k  1/2,  pour  rentrer  à  4  k  1/2. 

A  Port-Marly,  par  la  distribution  spéciale  des  trous  d’écoulement 
de  la  vapeur  dans  l’eau  du  réservoir,  on  arrive  à  échauffer  l’eau  à  tel 
point,  que  la  quantité  de  travail  emmagasinée  est  très-importante,  et 
que,  après  le  chargement  de  la  vapeur  provenant  du  générateur  mar¬ 
chant  à  15  kil.  normalement,  la  pression,  dans  le  réservoir  de  la  loco¬ 
motive,  se  maintient  fixé  à  14 k  1/2,  lorsqu'on  juge  cette  pression 
nécessaire. 

Générateur  fixe.  —  Le  générateur  de  vapeur  établi  à  Port-Marly 
est  du  type  Cail,  à  tubes.  Sa  surface  de  chauffe  totale  est  de  50  mètres 
carrés  89;  la  surface  de  grille  de  0m293;  le  volume  d’eau  est  de 
2m3845;  le  volume  de  vapeur  de  2m3  0/0;  le  timbre  est  de  16  kilogr. 

La  production  de  cet  appareil  est  de  750  kilog.  de  vapeur  par  heure, 
en  marche  ordinaire;  l’on  vaporise  9k  d’eau  environ  par  kilog.  de 
houille  tout  venant  à  30  0/0  de  gailletteries  de  Mariemont  (centre 
Belge). 

Le  chargement  d’une  seule  machine  se  fait  en  15  à  17  minutes. 
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Quatre  machines  peuvent  donc  être  chargées  en  une  heure.  Silo  ser¬ 
vice  nécessitait  l’emploi  d’un  nombre  de  machines  tel,  qu’il  faille  en 
charger  8  à  l’heure,  par  exemple,  il  faudrait  établir  un  groupe  de  3 
générateurs,  dont  un  en  réserve. 

L’installation  de  ces  trois  générateurs  pourrait  coûter  environ 
35  000  francs,  y  compris  les  appareils  accessoires.  On  verra  plus  loin 
que  cette  dépense  supplémentaire  constitue  une  charge  pour  la 
traction,  qui  est  inférieure  aux  charges  provenant  des  réparations 
que  nécessitent  les  machines  munies  d’une  chaudière  à  foyer. 

Les  avantages  résultant  de  l’application  de  la  chaudière  Cail  sont 
de  produire  beaucoup  de  vapeur  avec  peu  de  combustible  et,  ensuite, 
d’augmenter  les  chances  de  sécurité  de  marche  de  cet  appareil  à  haute 
pression,  en  mettant  le  cylindre  de  grand  diamètre  à  l’abri  de  l’action 
du  feu  et  de  la  flamme.  Un  coup  de  feu  ne  peut  déterminer  qu’une 
fuite  par  un  ou  plusieurs  tubes;  l’écoulement  de  l’eau  produirait 
aussitôt  l’extinction. 

Sur  le  générateur,  et  dans  l’installation  entière  du  dépôt  de  char¬ 
gement,  des  dispositions  ont  été  prises  pour  empêcher  les  pertes  du 
calorique,  et  pour  que  la  chaleur  de  la  vapeur  soit  presque  entière¬ 
ment  transmise  à  l’eau  contenue  dans  le  réservoir  de  la  locomotive. 

Dimensions  principales.  —  Les  cylindres  ont0m230  de  diamètre  et 
0m250  de  course.  Les  espaces  nuisibles  représentent  1/7°  du  volume 
total  des  cylindres;  on  prend  des  mesures  pour  les  réduire  considé¬ 
rablement. 

Le  diamètre  des  roues  est  de  0m  750;  on  peut  le  réduire  pour 
l’application  spéciale  des  machines  sur  les  fortes  rampes. 

Le  timbre  du  récipient  est  de  15  kilogrammes;  il  n’y  a  pas  d’intérêt 
à  l’augmenter,  attendu  que  le  travail  emmagasiné  par  un  kilogramme 
d’eau  décroît  rapidement  au  fur  et  à  mesure  que  l’on  élève  la  pres¬ 
sion. 

Le  volume  d’eau  chaude  dans  le  récipient  est  de  1800  litres.  Cette 
quantité  a  été  prévue  pour  traîner  une  seule  voiture  de  tramway  (type 
des  Omnibus).  Néanmoins  elle  suffit  pour  remorquer  un  train  sur  la 
ligne  de  Rueil  à  Marly-le-Roi.  Pour  l’application  du  système  au  che¬ 
min  de  fer  sur  routes,  de  nouveaux  types  de  machines,  ne  pesant  pas 
plus  de  8  et  9  tonnes  en  charge,  seront  munis  d’un  réservoir  conte¬ 
nant  au  moins  2500  litres  d’eau  chaude. 

Le  volume  de  vapeur  dans  le  récipient  est  de  440  litres. 

La  capacité  totale  du  récipient  est  de  2140  litres. 

Le  volume  du  réservoir  de  vapeur  détendue  est  de  35  litres.  Ce  ré¬ 
servoir  traverse,  du  haut  en  bas,  la  masse  d’eau  chaude  du  réservoir 
principal,  et  communique  ainsi  à  la  vapeur  détendue  et  à  l’eau  en¬ 
traînée  mécaniquement,  une  chaleur  suffisante  pour  lui  donner  une 
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force  d’expansion  plus  grande  dans  les  cylindres.  Cet  effet  se  fait  si 
Lien  sentir,  que  les  démarrages  se  font  à  une  pression  de  lk.  1/2  seu¬ 
lement,  et  que  pendant  un  parcours  de  7kU  300m  il  n’est  point  néces¬ 
saire  de  purger  les  cylindres. 

Les  603  tubes  que  renferme  le  condenseur  ont  0,025"7m  de  diamè¬ 
tre.  Et  leur  surface  de  refroidissement  est  de  34mq.  96;  la  surface  de  la 
tôle  du  condenseur  est  de  2m<i.67.  La  surface  totale  est  donc  de 
37mq.63. 

La  condensation  complète  de  la  vapeur  par  l’air  ne  peut  pas  être 
résolue  entièrement  avec  simplicité  et  économie.  On  peut  y  arriver 
évidemment,  en  recourant  à  des  procédés  qui  détruisent  les  avantages 
de  tout  moteur  mécanique  de  ce  genre.  Au  surplus,  l’échappement 
lent,  sans  bruit,  en  faible  quantité,  de  la  vapeur,  n’a  aucun  inconvé¬ 
nient,  absolument  aucun  pour  la  circulation  publique,  pour  les  voya¬ 
geurs,  ni  pour  les  riverains.  Il  résulte,  en  effet,  d’observations  faites 
d’une  manière  constante,  en  ce  qui  concerne  particulièrement  les 
chevaux,  que  ceux-ci  s’effrayent  tout  autant,  sinon  plus ,  du  cornet 
du  machiniste  et  de  l’avancement  rapide  d’une  masse  inanimée. 

La  quantité  de  vapeur  condensée  sur  la  locomotive  sans  foyer 
peut  être  évaluée  à  30  ou  40  %,  selon  l’état  de  l’atmosphère. 

Le  poids  de  la  machine  vide  est  de  6780  kilogr. 

Le  poids  de  la  machine  en  service  est  de  8745  kilogr. 

Le  revêtement  du  réservoir  principal  est  fait,  comme  nous  l’avons 
dit,  au  moyen  d’une  couche  d’air  de35m/ra  d’épaisseur  renfermée  par 
une  enveloppe  en  tôle  mince,  sur  laquelle  est  appliquée  directement 
une  épaisseur  de  65m /“  de  liège  et  de  bois  assemblés  à  rainures.  La 
déperdition  de  pression  à  0  degré,  d’après  des  expériences  faites  dans 
les  ateliers  de  M.  Cail,  l’hiver  dernier,  est  de  un  kilogr.  en  quatre 
heures,  soit  1/4  de  kilogr.  par  heure.  Or,  comme  la  machine  peut 
marcher  avec  une  vitesse  de  20  kilomètres  à  l’heure,  il  en  résulte  que 
la  perte  qu’elle  peut  faire  pendant  son  travail  n’est  pas  de  nature  à 
donner  des  préoccupations. 

Une  disposition  de  plaque  perforée  à  l’intérieur  du  dôme  empêche 
l’entraînement  mécanique  de  l’eau.  La  vapeur  est  prise  à  la  partie 
supérieure  du  dôme  où  la  pression  varie  dans  les  limites  de  14  et 
2  kilogrammes;  elle  se  rend  dans  le  détendeur  placé  à  l'extérieur  du 
dôme,  accessible  au  machiniste. 

Le  détendeur,  comme  on  l’a  vu,  par  la  disposition  des  soupapes 
montées  et  ajustées  sur  une  même  tige  qui  actionne  un  levier  de  lon¬ 
gueur  variable  sur  lequel  agit  un  ressort  extérieur,  débite  la  vapeur 
d’une  manière  constante  à  2,  à  3,  à  4,  5,  6,  7.  8  kilogr.  de  pression, 
selon  qu’on  fixe  la  position  du  ressort  d’équilibre,  dont  l’action  varie 
en  raison  directe  du  bras  de  levier. 

Dans  les  machines  en  construction,  le  machiniste  pourra  faire  varier 
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la  position  du  ressort,  sans  quitter  sa  place,  au  moyeu  d’un  levier 
gradué  qui  fera  glisser  le  ressort  du  détendeur  à  l’aide  d’une  cou¬ 
lisse. 

Après  avoir  passé  dans  le  détendeur,  la  vapeur  arrive  dans  le  réci¬ 
pient  de  vapeur  détendue,  pour  se  surchauffer  au  contact  de  l’eau  plus 
chaude.  Elle  passe  ainsi  directement  dans  les  cylindres,  en  faisant 
agir  le  tiroir  régulateur  placé  à  la  partie  inférieure  du  réservoir  prin¬ 
cipal.  Il  résulte  de  cette  disposition,  que  la  vapeur  ne  subit  aucune 
perte  depuis  qu’elle  est  emmagasinée  dans  l’eau,  jusqu’au  moment  où 
elle  est  utilisée  dans  les  cylindres  rrçoteurs,  et  que,  d’ailleurs,  la  va¬ 
peur  sèche  fournit  un  effet  plus  élevé  que  la  vapeur  humide  des  lo¬ 
comotives. 

Toutes  les  précautions  prises  pour  obtenir  le  plus  grand  rendement 
en  vapeur  par  l’emploi  d’un  générateur  fixe  tubulaire,  pour  empêcher 
les  pertes  de  calorique  sur  le  générateur  par  le  tuyau  de  charge,  par 
le  réservoir  de  la  locomotive,  et,  enfin,  pour  l’utilisation  meilleure  de 
la  vapeur  dans  le  moteur,  font  que  la  locomotive  sans  foyer  est  évi¬ 
demment  un  outil  rationnellement  établi,  et  que  par  cela  même  il  doit 
être  économique. 

La  vapeur  s’échappant  des  cylindres  dans  une  grande  boîte  en  fonte 
intercalée  entre  ces  derniers,  elle  s’y  dépouille  de  l’eau  de  condensa¬ 
tion,  et  se  rend  dans  la  partie  supérieure  du  condenseur  à  tubes; 
l’excédant  de  vapeur,  non-condensée,  s’échappe  dans  l’atmosphère  par 
la  cheminée,  où  elle  se  mélange  avec  l’air  chaud  qui  a  parcouru  les 
tubes  du  condenseur.  L’échappement  se  fait  ainsi  absolument  sans 
bruit,  et  la  vapeur,  en  nuage  très-léger,  s’élève  dans  l’air  en  faible 
quantité,  sans  inconvénients  aucuns. 

Les  eaux  du  condenseur  et  des  purgeurs  se  rendant,  comme  on  l'a 
vu,  dans  une  bâche,  il  n’y  a  pas  d’écoulement  de  l’eau  sur  la  voie,  le 
sifflement  de  la  vapeur  est  évité.  On  n’entend  et  on  ne  voit,  en  effet, 
absolument  rien. 

Le  réservoir  principal  porte  une  série  de  petits  robinets  de  jauge, 
au  moyen  desquels  on  peut  connaître  la  quantité  d’eau  que  renferme 
le  réservoir  principal.  Deux  manomètres  sont  disposés  à  chacune  des 
extrémités  de  la  machine;  le  premier  indique  la  pression  variable  du 
réservoir,  le  deuxième  la  pression  constante  de  la  vapeur  détendue. 

On  a  vu  aussi  que  tous  les  mouvements  du  régulateur,  du  déten¬ 
deur,  du  changement  de  marche,  des  purgeurs  et  du  frein  sont  dou¬ 
blement  établis  sur  la  machine,  pour  que  le  machiniste,  qui  conduit 
seul  bien  aisément,  puisse  découvrir  la  voie  qu’il  parcourt.  La  mar¬ 
che  peut  donc  exister  dans  l’un  ou  l’autre  sens,  sans  être  tenu  d’avoir 
recours  à  l’usage  des  plaques  tournantes. 

Tout  le  mouvement  de  la  machine  est  sous  les  yeux  et  sous  la  main 
du  machiniste.  Les  réparations  et  le  graissage  sont  faciles  et  com- 


20 


PUBLICATION  INDUSTRIELLE 


modes,  malgré  la  présence  d’un  chasse- corps  qui  entoure  la  machine 
sur  une  hauteur  de  0m07  environ  au-dessus  des  rails. 

Les  démarrages  se  font  avec  toute  la  douceur  qu’on  veut.  L’arrêt  se 
fait  bien  par  le  frein  à  pédale  que  le  machiniste  actionne  avec  son 
pied.  En  cas  de  besoin,  l’arrêt  est  instantané  en  renversant  la  marche, 
qui  n’a  plus,  pour  les  garnitures  de  ce  système  de  machine,  les  in¬ 
convénients  que  présentent  les  machines  à  foyer. 

Sur  les  fortes  pentes  de  60  m/m  par  mètre,  par  exemple,  la  marche 
est  aussi  modérée  qu’on  veut,  selon  la  position  du  levier  de  change¬ 
ment  de  marche.  Les  cylindres  aspirent  de  l’air  propre  qui  s’humi¬ 
difie  dans  le  condenseur,  et  ils  le  refoulent  dans  le  réservoir  à  eau 
chaude.  On  s’aperçoit  du  travail  de  compression  de  l’air  par  la  marche 
ascendante  de  l’aiguille  du  manomètre. 

Le  roulement  de  la  machine  se  fait  bien;  celle-ci  passe  dans  les 
courbes  de  30m  de  rayon,  sans  aucune  difficulté.  Les  cylindres  sont 
disposés  entre  les  roues,  les  essieux  sont  espacés  de  lm300  entre 
eux. 


RÉSULTATS  TECHNIQUES  DES  MACHINES 

EN  SERVICE  SUR  LA  LIGNE  DE  RuEIL  A  MARLY-LE-Roi. 

M.  Léon  Francq  a  dressé  un  tableau  exact  des  rampes  et  des  pentes 
qui  existent  sur  toute  la  longueur  du  parcours,  qui  est  de  7  425  mètres 
entre  le  point  de  départ  de  Rueil  et  la  station  de  Port-Marly,  et  de 
1855  mètres  entre  celle-ci  et  Marly-le-Roy. 

Il  résulte  de  la  première  partie  de  ce  tableau,  que  la  somme  des 
paliers  ou  parties  horizontales,  au  nombre  de  six,  est  égale  à  4  517  mètres 
et  demi;  que  celle  des  rampes,  au  nombre  de  sept,  en  allant  de  Rueil 
àMarly,  est  égale  à  1  067m,5,  correspondant  à  une  hauteur  totale  de 
7m,538;  soit  à  une  moyenne  de  7  mill.  par  mètre;  enfin  la  somme 
des  pentes,  au  nombre  de  huit,  se  répartit  sur  une  longueur  de  1840 
mètres,  correspondant  à  9m,054,  ou  une  moyenne  de  5  mill.  par  mètre. 

Il  est  évident  qu’au  retour,  de  Marly  à  Rueil,  les  rampes  devien¬ 
nent  des  pentes  qui  sont  en  déduction  de  la  résistance,  et,  au 
contraire,  les  pentes  deviennent  des  rampes  qui  doivent  s’ajouter  au 
travail.  Le  trajet  total,  aller  et  retour,  est  de  14  850  mètres. 

Or,  un  train  réunissant  un  poids  brut  de  18^750,  si  l’on  applique, 
suivant  l’expérimentateur,  le  coefficient  moyen  de  11  kilogrammes 
par  tonne  remorquée  pour  la  résistance  au  roulement  sur  palier,  en 
ajoutant  1  lcilog.  par  millimètre  pour  les  rampes,  et  en  déduisant  éga¬ 
lement  1  kilog.  pour  les  pentes,  on  arrive  à  dépenser,  d’une  part. 
1  468  344  kilogrammètres  entre  Rueil  et  Port-Marly,  et  d’autre  part, 
1  639  828  kilogrammètres  entre  Port-Marly  et  Rueil. 

Soit,  en  totalité,  2  108  172  kilogrammètres. 
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Nous  croyons,  toutefois,  que  ce  chiffre  peut  être  pris  comme  un 
maximum  :  M.  Francq  regarde,  en  effet,  le  coefficient  11  kilog.  au- 
dessus  de  la  moyenne  ;  mais  on  peut  néanmoins,  pour  plus  de  sécurité, 
«  l’accepter  comme  loi.  » 

Par  suite  des  calculs  et  des  expériences  de  l’habile  ingénieur,  qui 
se  base  aussi  sur  les  formules  calorimétriques  de  Régnault,  1  kilog. 
d’eau  chaude  peut  fournir  1  796  kilogrammètres,  entre  les.  limites 
de  14k,  pression  de  départ,  et  2  kilogr.,  pression  d’arrivée.  Cette 
quantité  plus  élevée  que  celle  indiquée  précédemment,  est  tout  à 
l’avantage  de  la  machine  perfectionnée  de  M.  Francq.  On  peut 
en  conclure  que  la  chaudière  renfermant  1  800  litres  d’eau  chaude, 
doit  suffire  largement  au  travail  ci-dessus. 

La  seconde  partie  du  tableau  de  M.  Francq  montre  que  les  rampes 
sont  continues  depuis  la  station  de  Port-Marly  jusqu’au  terminus,  à 
Marly-le-Roy  ;  ces  rampes,  qui  varient  de  14  à  59  millimètres  par 
mètre,  représentent  une  hauteur  totale  de77m,100,  sur  le  parcours  de 
1  855  mètres,  soit  une  moyenne  de  40  millimètres  par  mètre. 

L’auteur,  estimant  à  16  tonnes  la  charge  à  remorquer,  a  calculé  que 
la  résistance  totale  correspond  à  1  557  339  kilogrammètres.  Il  est  évi¬ 
dent  qu’au  retour  la  machine  n’a  aucun  effort  à  vaincre,  le  travail  est 
zéro;  aussi,  en  partant  à  14  kilog.  de  pression,  elle  revient  à  7  kilog.; 
d’où  il  suit  que  le  volume  d’eau  surchauffée,  contenue  dans  la  chau¬ 
dière,  peut  encore  fournir  à  la  dépense  nécessaire  de  vapeur  pour  pro- 
duire  ce  travail. 

On  peut  en  conclure,  que  le  coefficient  adopté  est  assez  exact.  «  Il 
n’y  a  rien  là  d’extraordinaire,  dit  M.  Francq,  puisqu’à  la  suite  d’es¬ 
sais  au  frein,  faits  à  Neuilly,  on  est  arrivé  à  constater  un  travail  rendu 
de  plus  de  1  700  kilogrammètres  par  kilog.  d’eau  chaude,  dans  les 
limites  de  13,  et  3  kilogrammes,  en  procédant  par  comparaison,  dans 
les  limites  de  9  et  3  kilog.  » 

Du  reste,  de  prochaines  expériences  indiqueront  plus  exactement, 
et  avec  plus  de  précision,  le  travail  rendu  par  chaque  kilog.  d’eau. 
En  tout  cas,  le  fait  important  à  signaler  comme  intéressant  pour  la 
science  appliquée  à  la  traction  des  petites  lignes,  c’est  que  le  travail 
accompli  dans  les  conditions  ci-dessus  indiquées,  sur  le  chemin  de  fer 
de  route  de  Rueil  à  Marly-le-Roi,  est  de  1  800  kilogrammètres  pat- 
kilogramme  d’eau  chaude  à  emmagasiner  dans  le  récipient  de  la 
machine.  C’est  une  donnée  qui  fournira  à  tous  nos  ingénieurs  de 
chemin  de  fer  l’élément  principal  pour  l’étude  de  l’application  du 
système  de  M.  Francq. 
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COMPTE  DES  DÉPENSES 

Les  feuilles  de  consommation  des  diverses  machines  qui  fonction¬ 
nent  concurremment  sur  le  tramway  deRueilà  Marly,  établissent  que 
les  locomotives  à  foyer,  avec  tubes  verticaux,  dépensent,  en  moyenne, 
par  course  complète  de  Port-Marly  à  Rueil  et  retour  (14  850  mètres), 
77  kil.  94,  de  coke  concassé  et  de  gailletterie  qui  coûtent,  moitié  par 
moitié,  44  francs  la  tonne,  ci . F.  3,43 

Les  locomotives  à  foyer  avec  tubes  horizontaux,  consom¬ 
ment,  dans  les  mêmes  conditions,  73  kil.  09  du  même 
combustible,  ci .  . F.  3,21 

Le  générateur  fixe  de  Port-Marly,  pour  l’alimentation  de  vapeur 
de  la  locomotive  sans  foyer,  consomme  pour  une  charge,  et  pour 
faire  le  même  parcours,  le  même  service  (14  600m)  que  les  machines 
ci-dessus,  savoir  :  20  kilogr.  pour  la  production  de  la  vapeur  chargée 
dans  la  locomotive,  le  l/7ede50  kilogr.  que  consomme  le  générateur 
dèsle  matin,  pour  sa  mise  en  pression;  soit,  7  kilogr.  puis  17  kil,  que  le 
générateur  brûle  pendant  le  service  de  la  machine,  et  qu’il  ne  perdrait 
pas,  si  d’autres  machines  étaient  en  chargement  pendant  ce  temps-là; 
soit  donc,  en  tout,  dans  les  conditions  les  plus  mauvaises ,  50  kilogr. 
de  charbon,  tout  venant,  qui  coûte  fr.  30  la  tonne  ;  ci.  .  .F.  1,50 

Par  la  comparaison  des  chiffres  3,43  et  3,21,  d’une  part,  avec  1,50, 
on  voit,  qu’rn  fonctionnant  dans  des  conditions  aussi  désavantageuses, 
l’économie  pratiquement  constatée  est  néanmoins  considérable. 

Lorsque  le  générateur  ne  restera  plus  inactif,  c’est-à  dire  lorsqu’il 
chargera  successivement'une  série  de  machines,  les  50  kilos  de  mise 
en  pression  se  répartiront  sur  ces  machines,  et  la  dépense  moyenne 
d’une  course  de  14  850  mètres  se  réduira  à  30  kilogr.  environ  incon¬ 
testablement. 

A.  l’économie  principale  relatée  ci-dessus,  il  faut  ajouter  la  somme 
correspondant  aux  dépenses  qui  proviennent,  avec  les  locomotives 
à  foyer,  de  la  consommation  des  tubes  de  niveau  d’eau,  du  net¬ 
toyage  fréquent  (tous  les  six  jours)  de  chaque  chaudière  tubulaire, 
du  remplacement  des  barreaux  de  grilles,  qui  se  brûlent  d’autant  plus 
facilement  que  le  cendrier  est  rapproché  du  sol,  du  lavage  coûteux 
des  voitures  et  wagons  qui  se  noircissent  par  la  fumée,  du  renou¬ 
vellement  des  garnitures,  draperies,  portières  des  voitures,  du 
remplacement  des  parties  des  chaudières  qui  reçoivent  fréquemment 
des  coups  de  feu  en  route  ;  cette  économie  est  importante  et  rend  la 
locomotive  sans  foyer  bien  supérieure  aux  autres.  Elle  s’augmente 
encore  de  celle  qui  provient  de  la  suppression  d’un  chauffeur  sur 
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chaque  locomotive  sans  foyer,  tandis  qu’il  ne  faut  qu’un  chauffeur  et 
un  aide-chauffeur  pour  la  conduite  de  3  générateurs  nécessaires  au 
chargement  de  6  à  10  machines. 

Si  les  frais  d’intérêt  sont  légèrement  plus  élevés  avec  le  système  de 
locomotion  sans  feu,  il  est  incontestable,  d’autre  part,  que  les  charges 
d’amortissement  et  de  renouvellement  sont  beaucoup  moins  lourdes. 

Dans  quelque  temps,  c’est-à-dire  après  plusieurs  mois  d’exploitation 
du  tramway  à  vapeur  de  Rueil  à  Marly-le-Roy,  on  connaîtra  plus 
exactement  les  économies  générales,  provenant  de  l’emploi  de  la 
machine  sans  foyer  (1). 


AVANTAGES  DES  MACHINES  LOCOMOTIVES  SANS  FOYER. 


L’économie  qui  résulte  du  système,  provient  donc,  en  résumé,  du 
mode  d’emploi  original  de  la  vapeur  et  de  sa  production  en  grande 
masse,  avec  des  générateurs  fixes  qui  utilisent  le  combustible,  quelle 
que  soit  sa  nature,  dans  des  conditions  bien  meilleures  que  partout 
ailleurs.  Il  n’y  a  pas  de  perte  de  chaleur  pendant  le  chargement, 
puisqu’on  doit  éviter  toute  dépression  entre  la  locomotive  et  le  géné¬ 
rateur  ;  la  perte  par  rayonnement  du  réservoir  de  la  locomotive  est 
réduite  à  sa  plus  simple  expression,  puisque  c’est  une  condition 
essentielle  à  son  emploi. 

On  doit  en  conclure  que  l’économie  est  beaucoup  plus  importante 
comparativement  à  la  traction  par  chevaux. 

A  ces  avantages  economiques,  il  faut  ajouter  ceux  provenant  de  la 
suppression  du  chauffeur  sur  chaque  locomotive,  de  la  suppression 
des  laveurs  de  voiture,  de  la  suppression  des  dépenses  de  renouvel¬ 
lement  des  tubes,  de  niveau  d’eau,  des  réparations  fréquentes  des 
petites  chaudières,  du  lavage  des  chaudières,  du  renouvellement  des 
draps,  garnitures  et  peintures  des  voitures,  que  nécessitent  l’échap¬ 
pement  de  la  fumée  et  l’usage  des  locomotives  ordinaires.  Quant  aux 
charges  d’intérêt  pour  l’établissement  des  générateurs  fixes,  si  elles 
sont  légèrement  plus  grandes  au  début,  elles  sont  compensées,  et 
au  delà,  par  une  plus  grande  durée  des  machines. 

Fin  outre,  avec  ce  système,  plus  d’explosions  possibles,  plus 
d’avaries  pour  la  chaudière,  point  de  foyer  lumineux  pouvant 
effrayer  les  animaux,  point  de  flammèches,  point  de  fumée,  point 
de  cause  d’incendie  dans  les  campagnes,  plus  de  bruit,  plus  d’es- 

(1)  Nous  apprenons  que  l’application  d’un  plus  grand  nombre  de  machines 
sans  foyer  à  Port-Marly  vient  de  révéler  une  économie  sensiblement  plus  impor¬ 
tante  que  celle  qu’on  attendait. 
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carbilles  iucaudescentes  sur  la  voie  publique,  plus  d'odeur  désa¬ 
gréable  pour  les  voyageurs. 

Un  seul  homme  conduit  facilement  sa  machine,  en  palier,  en  rampe, 
en  courbe,  en  alignement,  et  cela  avec  la  plus  grande  aisance;  il 
arrête  promptement  partout  ;  démarre  rapidement  et  sans  secousse. 
La  manœuvre  simple  des  leviers  qu’il  a  sous  la  main,  lui  permet 
d'qbteuir  très-facilement  ces  résultats.  La  disposition  symétrique  du 
mécanisme  fait  que  la  machine  marche  indifféremment  dans  l’un 
ou  l’autre  sens,  sans  qu’il  soit  besoin  de  plaques  tournantes  pour 
l’accrochcr  aux  voitures.  Lorsqu’elle  rentre  au  chargement,  opération 
qui  dure  de  5  à  15  minutes  suivant  le  nombre  et  la  surface  de 
chauffe  des  générateurs,  une  fois  la  communication  établie  entre  la 
machine  et  les  générateurs,  le  mécanicien  s’occupe  à  graisser  et  à 
visiter  sa  machine.  Quand  la  charge  est  terminée,  on  ferme  le 
robinet,  on  desserre  le  raccord  à  vis,  et  la  macliineest  prête  à  partir. 

Ces  manœuvres  sont  simples  et  bien  plus  faciles  que  celles  qui 
consistent  à  prendre  de  l’eau,  du  combustible,  à  décrasser  la  grille  et 
les  tubes,  à  graisser  et  à  visiter  les  mouvements  de  machines  à  foyer. 
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